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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva navrhem
a sestavenim chytré meteostanice zalo-
zené na platformé ESP32, kterd nabizi
konektivitu pres Wi-Fi i Bluetooth a tvorii
tedy kvalitni zaklad pro tuto bakalarskou
praci. Zvlastni pozornost byla kladena
na vnitini modul, ktery méri a zobrazuje
hodnoty.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the
design and construction of a smart
meteo station on platform ESP32, which
provides both Wi-Fi and Bluetooth con-
nectivity and provide good base for this
bachelor’s thesis. Special attention was
dedicated to the internal module, which
measures and displays all obtained values.

Keywords:  Arduino, ESP32, Meteo-
station, Air Quality, OpenWeatherMap,
InfluxDB, Smart home
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Kapitola 1
Uvod

Domaci meteostanice jsou stale zadané zbozi i pres fakt, ze veskeré infor-
mace, které meteostanice poskytuje, jsou dnes dostupné pres webové rozhrani
veétsiny meteoportalti. Proto hlavnim benefitem u téchto meteostanic je lokél-
nost méreni a méreni dat v interiéru, které ze své povahy nelze predpovidat
globalné. Metriky namérené v domdacim prostiedi pak napoméhaji jeho zpri-
jemnéni, proto je silné prekvapivé, ze tak dilezita metrika jako kvalita ovzdusi
byva u vétsiny téchto meteostanic opomijena.

V dnesni moderni dobé, kdy (jak jiz bylo zminéno) jsou informace o ven-
kovnich veli¢indch dostupné na internetovych sluzbach, to ovsem muze byt
i benefitem, pokud budeme z téchto zdroju Cerpat, namisto toho, aby jsme
se je snazili prekonat. Nejvétsi rozdil bude predevsim v predpovédi, ktera
vyzaduje vice nez jenom lokalni méreni pro dosazeni pouzitelné presnosti. Z
tohoto duvodu je predpovéd vyhodné brat z externich zdroju.

Velkym benefitem chytrych domacich meteostanic je sbér historickych dat z
interiéru budovy. Vétsinou je pritom klicovy trend dat, nikoliv jen minimum
a maximum, jak nabizi vétsina komercnich meteostanic. Proto je vhodny i
néjaky software, ktery dokaze dana data zobrazit i véetné postupné zmény,
na coz byl zvolen InfluxDB cloud.

Cilem tohoto projektu bylo zkompletovat pravé takovouto meteostanici zamé-
fenou predevsim na interiérové méreni, kterda mérend data nahrdva na cloud,
zobrazuje predpovéd a méri kvalitu ovzdusi doméciho prostredi. Vhodna
funkcionalita by byla zapojeni do Smart home systému jako napt. Google
Home. Stanice by méla byt konfigurovatelnd pomoci webového rozhrani nebo
skrz asistenta jako takového.

V kapitole 2 analyzuji trh a zhodnotim, co tato vysledna stanice nabizi uni-
katniho vici aktudlni nabidce na trhu. V kapitole 3 se budu vénovat méfenym
veli¢inam, jakym stylem jsou méreny, co jsou dostupné senzory a pro¢ vibec
mérit dané hodnoty kvality ovzdusi. V kapitole 4 se budu vénovat vybéru
jednotlivych komponent, ze ktery bude dand stanice sestavena. Kapitola 5
je vénovana samotné realizaci, kapitola 6 popisuje software, a kapitola 7 se
bude zévérem.






Kapitola 2

Dostupna reSeni na trhu

. 2.1 Komercéni reSeni

V této kapitole kratce shrnu nékolik dostupnych komercénich meteostanic
na trhu. Dostupné meteostanice by se daji rozdélit na nékolik skupin pro
potieby této kategoie budu délit Komercni feseni na standartni meteostanice,
chytré meteostanicev a modularni systémy.

Il 2.1.1 Standardni meteostanice

Pod pojmem standardni meteostanice je myslena meteostanice bez chytré
funkcionality, kterd obsahuje interni a externi senzor a zobrazuje informace na
internim modulu. Trh je jiz témito meteostanicemi nasyceny. Volba meteosta-
nic byla provedena tak, aby popisovala vétsinu subjektivnich kategorii. Déle
bylo nutnou podminkou minimélné 15 hodnoceni na srovnavaci Heureka.cz a
soucasné hodnoceni minimalné 95%.

B Hyundai WS 1021 (nizkéa cenova kategorie)

Tato stanice je predstavitelem nejlevnéjsi kategorie meteostanic na trhu.
Jedina mérend velic¢ina je teplota, dale je udavany cas a dodatecna funkce
budiku. Je na povazenou, zda tyto stanice viibec nazyvat meteostanici nebo
spise pouze teplomérem, méfici hodnoty na 2 mistech. U zminéné stanice je
vyuzity segmentovy display s nestandardnimi segmenty, coz prispiva k jeho
nizké cené. Cel4 stanice je napdjena AAA bateriemi. Cena této stanice je
299K¢ k datu 19.5.2023 na CZC.cz.



2. Dostupna reseni na trhu
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Obrazek 2.1: Pohled zepfedu na Hyundai WS 1021 [1]

B GoGEN ME 3257 (stiedni cenova kategorie)

Tato stanice predstavuje stredni tiidu, povazoval bych ji vSak za vyssi
stfedni tridu. Oproti predchozimu prikladu je jiz schopna mérit zdkladni
set velic¢in, kterymi jsou teplota, tlak a vlhkost, na rozdil od nejlevnéjsich
modelu jako napiiklad Hyundai WS 1021, ktery méri pouze teplotu. Déle
stanice zobrazuje predpovéd, kterou ziskdva z namérenych hodnot. Namérené
hodnoty jsou nasledné zobrazovany na barevny segmentovy display s na miru
rozloZzenymi segmenty. Stejné jako predchozi stanice i tato stanice ma funkci
budiku a hodiny. Stanice podporuje az 3 senzory, které se prepinaji tlacitkem
umisténym na vrchu vnitinitho modulu.

Obrazek 2.2: Pohled zepfedu na Gogen ME 3257 [2]
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B Sencor SWS 9300 (vyssi cenova kategorie)

Tato stenice byla zvolena jako reprezentace vyssi tiidy (fadil bych ji jako
nizkou vyssi tfidu). Hlavnim rozdilem u stanic v této cenové tiidé je schop-
nost méreni srazek, rychlosti a sméru vétru, které se u zastupct nizsi tridy
nenachazi z davodu vyssi ceny senzori. Divodem vyssi ceny jsou predevsim
pohyblivé ¢asti v provedeni vétsiny senzorti. Sencor SWS 9300 podporuje
veskeré funkce predchozich zminénych meteostanic, a pridava funkce jako
méreni intenzity srazek rychlosti a sméru vétru.

4
|

Obrazek 2.3: Stanice Sencor_ SWS_ 9300 jakozro reprezentace vyssi t¥idy [4]

B 2.1.2 Chytré nemodularni stanice

B Wifi meteostanice Garni

Garni mé v nabidce 5 meteostanic s podporou WiFi, jedna se o meteostanice
vyssi tridy, které uz obsahuji i senzory pro méreni rychlosti a sméru vétru,
vCetné méreni intenzity srazek. WiFi neni u téchto meteostanic vyzadovana,
pokud je presto vyuzito WiFi pfipojeni, je jeho hlavnim benefitem moznost
vyuzit aplikaci GARNI technology a nahrévani dat naméfenych meteostanici
na externi server pro uchovani dat starsich nez 72 hodin (limit nastaveny na
meteostanici). Standardné podporované servery jsou Weather Underground,
Weathﬁ_llrcloud, Weather Observation Website a Ecowitt nebo poptipadé vlastni
server

Vice o jednotlivich WiFi meteostanicich od firmy Garni Alerts, viz webové stranky
https://www.garni-meteo.cz/wifi-meteostanice

7



2. Dostupna reseni na trhu

Obrazek 2.4: Meteo stanice Grani s externim senzorem obsahujicim i méreni
srazek a rychlosti vzduchu. [3]

B 2.1.3 Modularni systémy

Modularni systémy se vyznacuji oddélenim senzorové ¢asti od centralniho
prvku. Typickymi zastupci modularnich systému je systém Netatmo nebo
systém Mobile-Alerts.

B Netatmo

Spolecnost Netatmo poskytuje kompletni feseni pro chytrou domécnost,
véetné systému pro méreni meteorologickych veli¢in, kterymi jsou teplota, vlh-
kost na vnitinim a venkovnim modulu a didle CO5 na vnitfnim senzoru. Dalsi
meérené veliiny jsou intenzita srazek a rychlost vétru ve formé samostatné
dokoupitelnych modula. Veskera komunikace s témito senzory probiha pres
chytry telefon, popiipadé pres doméciho asistenta, kromé hodnoty CO. Tuto
hodnotu zobrazuje rizné osvétlena predni ¢ast daného vnitiniho snimace. Ba-
revné se hodnoty rozlisuji ve tfech stavech, a to zelenéd (velmi dobré), oranzova
(prumérné) a cervend (pozor). Netatmo podporuje systémy Amazon Alexa
a Apple HomeKit. Hlavni interni modul je napéjen pomoci USB adaptéru,
venkovni pomoci AAA baterii. Zdkladni varianta obsahuje jeden vnitini a
jeden venkovni senzor, ktery stoji cca 4900K¢é. Dokoupitelné senzory rychlosti

8



2.1. Komeréni reseni

vétru stoji cca 2900K¢, a senzor intenzity srazek cca 2150Kd?.

N

NETaTY

Obrazek 2.5: Centralni Netatmo stanice s jednim podruznym senzorem a senzo-
rem srazek [5]

B Mobile-Alerts

Systém Mobile-Alerts je modularni systém umoznujici monitorovani vétsiny
meterologickych veli¢in, které jsou nasledné nahravany na cloud, odkud mohou
byt ¢teny pomoci Mobile-Alerts aplikace, nebo pomoci Rest API. Tento
systém vyuziva zafizeni pripojené k siti jako access point, se kterym nasledné
komunikuji vSechny podradné senzory pomoci proprietarni bezdratové sité.
Mobile-Alerts nabizi podporu Amazon Alexaf’

Zhttps:/ /www.netatmo.com/
3https://mobile-alerts.cu/de/home/
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Obrazek 2.6: Mobile allert kit obsahujici venkovni senzor a dodateéné senzory
na rychlost a smér vétru véetné senzor na méreni desté. [6]

B 2.1.4 DIY reseni

B Home assistant

Home assistant je open-source systém zaméreny na vytvareni chytré domac-
nosti. Jeho nevyhoda a soucasné nejvétsi vyhoda je, zZe instalaci uzivatelem
na dedikovany server. Home assistant sdm o sobé nic neméii ani neovlada,
ovSem jeho otevrend struktura umoznuje vyuziti zarizeni tietich stran nebo
zarizeni DIY. Za zminku stoji systém ESP Home urceny k jednoduchému
pripojeni ESP vyvojovych desek a jejich integrovani do Home assistant jakozto
centralniho prvku chytré doméacnosti. Soucasti home asistenta je také webové
rozrani a mobilni aplikace/!

ESPHome. ESP home je open source custom Firmware pro vyvojové desky
ESP32,ESP8266 a RP2040 a slouzici pro jednoduché pripojeni téchto desek
jako senzori k Home Automat-ion systému kdec¢im je napriklad préavé zminény
home asistent. ESPHome je konfigurovatelné pomoci YML souborti pomoci
kterych muze Clovék obsluhovat libovolny z dostupnych senzorti popripadé
napsat podporu vlastniho pomoci C++ (Arduino) API https://esphome.io/)

B Sirnic Pro

Sirnic Pro je platforma umoznujici jednoduchou integraci s vyvojovymi
deskami, jako je ESP32, ESP8266, RP2040, Raspberry Pi a dalsimi deskami
s podporou Arduina. Hlavnim pfinosem tohoto systému je snadna podpora

4www.home-assistant.io

K
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hlasovych asistentt Amazon Alexa a Google Home. Senzor pfipojeny k Sirnic
Pro odesild namérena data na cloudovy server, ktery slouzi jako virtualni
centralni prvek chytré domécnosti. Sirnic Pro poskytuje jak webové rozhrani,
tak mobilni aplikaci umoznujici vzdalené monitorovani a ovladani chytré
domécnosti.’https://sinric.pro)

B OIFTTT

Zamérna platforma If This Then That (IFTTT) slouzi k propojeni sluzeb
a zarizeni a umoznuje jednoduché provadéni sekvenci operaci skrze tyto
podporované sluzby a zafizeni. Mezi tyto sluzby patii také mikrokontroléry,
které lze vyuzit pro chytrou domacnost. IFTTT byla dlouho nejvyuzivanéjsi
sluzbou pro automatizaci, diky svému jednoduchému rozhrani a snadné
konfiguraci. Avsak v roce 2020 byla zavedena vyznamné omezeni pro neplacené
Géty a pro obnoveni plné funkcionality je zapotiebi platit mési¢ni poplatek..”

B 2.2 Shrnuti

Meteostanice, kterd je cilem tohoto projektu, bude unikatni svoji transpa-
rentnosti, upravitelnosti a mérenim kvality ovzdusi, coz je velice ¢asto opo-
mijend veli¢ina. Na druhou stranu nebude mit moznost napajeni primarniho
modulu z baterie, coz je zpusobené castou komunikaci pres WiFi. Na rozdil
od ostatnich meteostanic podporujici komunikaci a agregaci dat pres WiFi
vyuziva tato mezistanice otevienou platformu InfluxDB. Nebyl jsem schopen
najit jinou meteostanici pouzivajici E-ink display, nejspise kvuli vyssi cené
E-ink displayi. Nejedna se tedy o primého konkurenta komercénich meteosta-
systém zalozeny na InfluxDB, a nebo lidé, ktefi opravdu shanéji meteostanici
s mérenim kvality odvzdusi a oceni vlastnosti E-ink displaye.

i
"https:/ /ifttt.com
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Kapitola 3

Mérené veliCiny a typy senzorti

Zakladni meteorologicka stanice musi zvladnout méreni teploty, vlhkosti a
tlaku. Pokrocilejsi meteostanice zvlddaji mérit i rychlost a smér vétru, véetné
intenzity srazek. Ovsem tyto senzory zvysuji finan¢ni naklady meteostanice,
kvuli nutnosti zabezpecit ochranu pohyblivych soucasti téchto senzoru pred
vlivy prostiredi. Dalsi mérena veli¢ina je kvalita ovzdusi, kterou je vhodné
meérit predevsim v uzavienych prostorach. Zde byva castym problémem tzv.
"vydychany vzduch', ktery se projevuje zvysenou koncentraci COs2. Proto
jsem zvolil koncentraci COs9 jako hlavni veli¢inu pro méreni kvality ovzdusi.
Dalsi mérenou veli¢inou je koncentrace plyntt VOC.

Bl VOC (volatile organic compound)

UN ECE E| definuje VOC jako organické slouceniny, které jsou schopny za
pritomnosti slunec¢niho zéreni vytvorit fotochemické oxidanty pii reakci s oxidy
dusiku. Zdroji VOC v doméacnosti je nespocet, obecné se daji rozdélit do dvou
typt: odpadni latky a vypary. Mezi VOC patii kupriklad aceton, kyselina
octova, butyraldehyd, sirouhlik, ethanol a ostatni alkoholy, formaldehyd a
dichlormethan. Zde uvadim typické zdroje latek VOC:

Bio-odpadni latky. 'vznikaji pii metabolické ¢innosti zivych organismu
(dech, pot ...), nebo také napriklad p¥i vafeni, peceni apod."[8]

Vypary. 'ze stavebnich materidld, nabytku, koberct, ¢isticich prostredku
nebo kosmetickych ptipravku, barev atd."[§]

B 31 Vlivy mérenych plyni na clovéka

V domaéacim prostiedi je pritomen nespocet rtiznych plynt, jejichz kompletni
analyza by byla velice naro¢na, nakladna a nepraktickd. Proto bylo vybrano
métfeni VOC a COaq, jejichz vysoké koncentrace maji neblahy vliv na domaci
prostiedi. Podrobnéji jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

!United Nations Economic Commission for Europe
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3. Mérené veliciny a typy senzorii

B 3.1.1 vocC

"VOC latky vnikaji do organismu ¢lovéka zejména dychacimi cestami, kiizi
a travicim ustrojim. Jejich negativni tcinky 1ékari ¢leni na toxické a pozdni.
Toxické ucinky zalezi na mnozstvi toxické latky. V pfipadé chronické toxicity,
kdy je ¢lovék dlouhodobé vystaven malym davkam, se molekuly urcité latky
kumuluji v téle. Pozdni uc¢inky nezavisi na ddvce. Dané onemocnéni muize byt
vyvolano i malym mnozstvim toxické latky. Dalsi vlivy jsou napf. karcinogenni
a mutagenni, kdy VOC latky podnécuji vznik rakoviny."[9]

B 312 co,

COg je plyn bez barvy a zapachu, jehoz koncentraci neni ¢lovék schopen jed-
noduse detekovat, obzvlasté bude-li se koncentrace COs postupné kumulovat.
Piikladem miZe byt vyssi pocet osob v nevétrané mistnosti. Vyssi koncentrace
CO3 méa potom neblahé nésledky na lidské zdravi - pii koncentracich vyssich
nez 0.5% dochézi pocitu bolesti hlavy, nad 5% dochézi k tlumeni dychani a
nervové soustavy a koncentrace nad 20% je smrtelnd. [10]

B 3.2 Metody méreni plyna v prostredi

B 3.2.1 NDIR (non-dispersive infrared method)

Tato metoda se vyuziva k detekci plynia absorbujicich urcitou vinovou
délku svétla, konkrétné je vyuzivana absorpce infracerveného svétla. Senzory
vyuzivajici metodu NDIR se sklddaji z emitoru a detektoru na emitované
svétlo, které prochazi prostfedim obsahujici testovany vzorek, coz je v nasem
pripadé okolni vzduch. Méfrend velic¢ina je mnozstvi svétla zachyceného na
senzoru, ze kterého je nasledné za pomoci Lambert-Beerova zakona vypocitana
koncentrace detekovaného plynu. Cim nizsi koncentrace svétla zachyceného
na senzoru, tim vyssi obsah méreného plynu v testovaném vzorku. Vyhodou
NDIR modult je nizkd spotfeba a okamzité vysledky c¢teni. Vzhledem k
principu fungovani toho senzoru, je tento senzor vhodny pouze pro plyny
které maji vysoky molarni absorpéni koeficient pro danou vlnovou délku. Jako
je naptriklad COs.

B 3.2.2 MOX (metal-oxide)

"MOS ¢i MOX senzory plynt vyuzivaji technologii zalozenou na interakci
molekul plynu s vodivym materidlem, u néhoz méni svoji pritomnosti jeho
elektrickou vodivost. Ta je pak nésledné jiz elektricky vyhodnocovana. Pouzi-
telnymi materidly jsou zejména oxidy kovu (napt. oxidy zinku, cinu, wolframu,
india atd.). Na povrchu tohoto materidlu se vytvoii ve vzduchu rovnovazny
stav s molekulami kysliku, ktery se za pritomnosti jiného plynu porusi a
zpusobi zménu vodivosti. Ta je elektricky mérena a déle prepocitavana na
hodnotu koncentrace. Pro nékteré plyny je tato snimaci vrstva vytapéna na
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3.2. Metody méreni plynii v prostredi

teploty 200°C az 450°C. Vlastnosti materidlu tvorici snimaci plosku jsou pak
hlavnim kli¢em presnosti a citlivosti senzoru."[7]Pfi pfipadné minimalizaci
MOX senzoru se snizi vyzadovand plocha nutna k vyhiivani. To vede k rych-
lejsimu predehrivani, coz vede k rychlejsi odezvé senzoru a nizsi spotrebé.

VOCs CO,, H,0
[ 0, 0
electrodes o o] y o,
: metal oxide 25 T
heated membrane »
@
2
@ 15
10 air, Yo
MEMS substrate , 50% rh
AG - 2 . . . .
0 5 10 15

time [min]

Obrazek 3.1: "Princip funkce MOS/MOX senzortit TVOC je zaloZen na zméné
odporu mérici plosky zpusobeny chemickou reakeci VOC latek s molekulami
kysliku."[7]

B 3.2.3 Elektrochemické senzory

"Elektrochemické senzory plynu jsou jednou z nejstarsich znamych techno-
logii pro méreni koncentrace plyni a vyuzivaji principu elektrochemickych
¢lankt. U elektrochemickych senzori existuji rizné zakladni principy: poten-
ciometrické senzory, pokud se méri rozdil potenciali, nebo ampérometrické,
pokud se méfi el. proud redoxni (oxida¢né-redukéni) reakce. Elektrochemicka
reakce je zplisobena prenosem naboje z mérici elektrody na elektrolyt, ktery
miize byt pevny, gelovy, kapalny nebo plynny. Proces je pak zalozen na
chemické reakci molekul plyn na elektrodé a prenosu naboja v elektrolytu,
coz produkuje vnitrni el. proud timérny koncentraci plynu podle Nernstova
zékona pro elektrochemické reakce.(...) Elektrochemické senzory jsou svymi
rozmeéry, cenou i spotiebou cca odpovidajici PID senzortim. Jsou tedy vetsi
nez moderni MOS/MOX senzory. Svym rozlisenim (desitky ppm) i rychlosti
odezvy (desitky sekund) jsou na tom lepsi nez MOS/MOX senzory, ale horsi
nez PID senzory. Hlavni nevyhodou je vSak obvykle velmi omezeny métici
rozsah dany pouzitim typem elektrolytu a mald odolnost proti pretizeni
(prekroceni méticiho rozsahu), kdy se mohou i nevratné poskodit."[7]

B 3.2.4 PID (foto-ionizaénich detektorii)

Fotoioniza¢ni senzor vyuziva ultrafialového zdroje svétla, které ionizuje
c¢astice plynu. Ty jsou nasledné pritahované ke kladné a zaporné, kde zpusobi
zménu napeéti, ze které je nasledné vypocitano mnozstvi detekovaného plynu.
Zdroj ultrafialového zareni u PID senzoru musi byt tedy kalibrovan na urcitou
ionizac¢ni energii, kterd je nutna pro ionizovani méreného plynu. PID ovSem

VVVVVV
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3. Mérené veliciny a typy senzorii

B 33 Vyuzité metody méreni plyna v prostredi

B 3.3.1 Méieni VOC

Vzhledem k mnozstvi VOC a jejich podobnosti je problematické mérit
jednotlivé VOC, aniz by pfitom bylo méfeni zkresleno jinymi VOC. Proto
se standardné pristupuje k méreni takzvaného TVOC (Total VOC), které
predstavuje celkovou koncentraci vSech detekovatelnych VOC. Méreni TVOC
odstranuje problém separace jednotlivych VOC, avsak snizuje vahu méreni,
protoze kazdy TVOC senzor bude mit jinou citlivost na dané VOC. Jelikoz
neni slozeni TVOC nikde definovano, méreni TVOC riznymi senzory muze
vykazovat odlisné vysledky v zavislosti na selektivité senzort.

B 3.3.2 Maéreni CO,

Vzhledem k tomu ze COs je inertni plyn, ktery nelze dost jednoduse
ionizovat, je jedinym praktickym systémem pro méreni COy metoda NDIR.
Ovsem cena NDIR senzortl je pomérné vysoka a vzhledem k tomu, ze jediny
predpokladany zdroj CO2 v méfeném prostiredi bude dychani, bude stacit
hodnota urcena z méreni TVOC, neboli tak zvany eCOs.

B eCO, (estimated CO,)

Jedna se o odhadované mnozstvi COq, vychazejici z méreni TVOC a z
predpokladu, ze vétsina COs v mistnosti je produktem dychani lidi, které
produkuje jak COq, tak VOC plyny. Za téchto lze predpokladat, ze mnozstvi
VOC produkované procesem dychani bude imérné mnozstvi COs. Pokud je
vsak koncentrace COy zvysend, a zaroven nedochazi k produkci VOC, nelze
touto metodou zvysenou koncentraci CO2 detekovat. Andreas SpiessE| nameéril
pri testovani senzort odchylku eCOs 30% a vice.

2Andreas Spiess,2019,#300 How to measure CO2 and VOC with Arduino. Which one is
better?, YouTube video.[2021-12-28]. Dostupné z:https://youtu.be/FLOL-nic9Vw
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Kapitola 4

Vybér komponent

B a1 Display

Vzhledem k povaze dat zustava vétsina informaci na display statickd, z
dostupnych displayua tak lze pouzit LCD, OLED nebo E-ink.

B 4.1.1 LCD (Liquid Crystal Display)

LCD displaye jsou k dispozici ve dvou rezimech, bud textovy nebo graficky,
kde textovy ma zobrazovaci body, které nemusi byt nutné ¢tvercové, ani tvorit
rovnomérnou matici. To umoznuje jednodussi zobrazovani textu na display,
zatimco graficky display je nutné tvoren rovnomérnou matici pixeli. LCD
display nejdrive svétlo uzité k zobrazeni polarizuje polarizacnim filtrem, né-
sledné polarizované svétlo je prepolarizované vrstvou tekutych krystali. Poté
svétlo prochazi dalsim polariza¢nim filtrem a popiipadé prochazi barevnym
filtrem, jedné-li se o barevny display. Samotny svételny vystup je tedy fizen
zdrojem svétla a mnozstvim svétla propousténého vystupnim polarizacnim
filtrem.

Backlight ) Liquid Color ;
Unit Polarizer TFT Array Crystal Filter Polarizer
4

Light -} // [/
7/ Liquid
YN Crystal

Obrazek 4.1: "Schéma LCD displaye, na obrazku je navic zobrazen TFT array,
ktery slouzi k ovladani tekutych krystala "[14]
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4. Vlybér komponent

B 4.1.2 OLED (Organic light-emitting diode)

OLED displaye tvofi obraz za pomoci organickych svétlo emitujicich diod,
které slouzi jako pixely, tudiz neni nutné podsviceni. Ovsem také neni mozné
omezit mnozstvi svétla emitované timto displayem beze zmény citelnosti
obrazu, coz by mohlo byt problematické v noci, kde by mohlo byt svétlo z
tohoto displaye rusivé. Cena OLED displaye je ptilis vysoka pro cile tohoto
projektu.!

B 413 E-ink

E-ink nebo-li elektronicky papir, je typ displeje ktery zobrazuje obraz
pomoci re-orientace pigmentovych ¢éstic pod vlivem elektrického pole. Pig-
mentové Castice v této pozici zlstanou i po odstranéni elektrického pole,
pricemz posledni zobrazeni na displeji ziistane zachovano. Fyzicka reorientace
pigmentovych ¢astic zpusobi fyzickou zménu barvy, ¢imz je vytvoren obraz.
Pigmentové ¢astice neslouzi pouze jako prostrednik pro tpravu svétla (jako
krystaly u LCD), takze umoznuji E-ink panelu zachovat ¢itelny obraz i pri
absenci podsviceni.?

B Prvni generace

Prvni generace E-ink displejii byla zaloZena na technologii "Gyricon. Tyto
displeje jsou tvorené mikroskopickymi dvoubarevnymi koulemi v tenkém
transparentnim obalu. Otoceni téchto kouli je ovlddano pomoci aplikace
pozitivniho nebo negativniho napéti na vrstvu obsahujici tyto koule, coz vede
k jejich naslednému pretoceni a nastaveni barvy daného pixelu. Standardné
zména barvy je dokonc¢ena v fadech desitek milisekund."[12]

B Aktualni technologie

Typ zde pouzitého displeje je “microencapsulated electrophoretic”, ktery
obsahuje kapsle o "priblizném rozméru 0.04 mm, které obsahuji dvé ruzné
Castice - bilé a cerné. Pomoci elektrického pole muzete urcit kterd Céstice
bude zvednuta k povrchu a tedy kterd ¢astice bude viditelna."[I1] Sit elektrod
v takovém displeji nemusi odpovidat siti kapsli, jak je vidét z nasledujicich
obrazki. To umoznuje dosazeni vétsiho rozliSen{ pii nizs$im poctu kapsli.

Text na displeji musi byt viditelny i z kratsi vzdalenosti, proto nelze
pouzit display s thloprickou pod 4 palce. Zvolil jsem E-ink display od firmy
Waveshare, kde hlavnim divodem bylo, ze Waveshare je standardni volba pri
vybéru E-ink paneli pro DIY projekty. Navic jsem nemél nejlepsi zkusenosti s
E-ink panely neznamych znacek. Waveshare E-ink je dodavany s prodlouzenim
kabelu E-ink displaye a s HAT modulem, ktery umoznuje vyuzivat E-ink
pres rozhrani SPI. Na konec byl display zménén z 648x480 5.83 palcového 3
barevného (bil4,cernd,cervend) na E-ink displaye na 800x480 7.5 palcového

"https://www.waveshare.com/wiki/7.5inch__e-Paper_ HAT _Manual#Overview
*https:/ /www.waveshare.com/wiki/7.5inch__e-Paper  HAT Manual#Overview
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4.2. Vlyvojova platforma

Cross Section of Electronic-Ink Microcapsules
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Obrazek 4.2: Vnitin{ struktura E-ink displeje.[I1]

Obrazek 4.3: Fotka E-ink displaye pod mikroskopem(Viastnifoto)

v2). Monochromaticky display mé predevsim rychlejsi obnovovaci frekvenci.
Prekreslovani puvodniho displaye kazdou minutu (pro udrzeni aktudlnich
hodin) bylo netnosné z divodu dlouhé piekreslovaci doby. Dalsim benefitem
nového displaye je lehce nizsi narocnost na RAM, protoze neni nutno drzet
2x velikost displaye v paméti pro zobrazeni obou barev.

B a2 Vyvojova platforma

Vzhledem pozadavku na chytrou meteostanici je nutné pripojeni k internetu.
Jsou 2 varianty, bud pouzit platformu s integrovanym zptisobem pripojeni k
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4. Vlybér komponent

internetu, nebo vyuzit pridavny modul, doplnujici tuto funkcionalitu. Bézny
modul poskytujici konektivitu je ESP-01 osazeny modulem ESP8266. Na trhu
jsou i vyvojové platformy, které podporuji WiFi konektivitu bez nutnosti
dalstho dodateéného modulu. ESP8266 vyuzity jako mikrokontroler dosahuje
dostatecného vykonu pro tento projekt. Modul ESP-01 a na ném zalozené
moduly dominuji DIY sféfe co se tyce WiFi moduli, predevsim diky nizké cené.
Pokud tedy budeme chtit pouzit modul bez dodate¢ného mikrokontroleru pro
spravu WiFi sité, jsou nasi volbou bud mikropocitace, které ovsem poskytuji
prilis vysoky vykon a s tim i vysSsi cenu.

B 4.2.1 ESP8266

Jednd se o mikrokontroler osazeny na modulu ESP-01, ktery ovSem nemé
dostatecnou konektivitu a RAM pro vyuziti v centralni stanici meteostanice.
ESP8266 méa vice pinti nez je vyvedeno na ESP-01, v tomto pripadé by
byl modul ESP8266 plné dostacujici pro venkovni modul odesilajici data do
centralniho modulu pomoci WiFi. Ovsem pro zvysSeni vydrze baterie je zvolena
metoda komunikace mezi moduly BLE, kterou ESP8266 nepodporuje. Proto
ESP8266 zustava porad jako dobra alternativa v pripadé prenosu data pres
Wi-Fi. ESP8266 nabizi nékolik médt spanku pro snizeni spotieby venkovniho
modulu.

B 4.22 ESP32
Jedna se o nastupce ESP8266, poskytuje vykonnéjsi procesor, vysSsi mnoz-
stvi paméti, dodatecné vypocetni jadro a Bluetooth konektivitu (z vlastnosti

relevantnich pro vybér platformy). Hlavnim benefitem je podpora Bluetooth,
konkrétné BLE pro tsporu energie pti komunikaci s externim senzorem.

B 423 Zavér

Byl zvolen mikrokontroler ESP32 predevsim kvili podpore Bluetooth, jako
zpusobu uUspory energie ve venkovnim modulu.

B 23 Senzor kvality ovzdusi

Jak jiz bylo rozhodnuto vyse, byl zvolen senzor typu MOX ktery méri
TVOC, z néhoz je nasledné vypocitana hodnota eCOs.

. 4.4 Senzory zakladnich meteorologickych veli¢in

Témito velicinami je teplota, tlak a vlhkost. Nejjednodussi méritelna veli¢ina
je teplota, na kterou stac¢i pouze termistor, ovSem ostatni veli¢iny uz byvaji

Vv

mérit vsechny pozadované velic¢iny.
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S s s s sssssssssnnnnnnnann 44 Senzory zakladnich meteorologickych velicin

B 44.1 DHTI11 a DHT22

Jedné se o senzory urcené k méteni teploty a vlhkosti, uzivajici termistor a
senzory vlhkosti pro detekci téchto veli¢in. Tyto jsou potom zpracovavany
mikrokontrolerem umisténym uvnitt DHT senzort. Benefitem tohoto pristupu
je senzor s nizkou cenou a malym pozadavkem na pocet pinil, ovSem s vétSim
objemem. Tyto senzory vyzaduji pull-up rezistor na datovou linku. Nasledujici
obrazek 4.3 ukazuje vnittek senzoru DHT 22.

iy

Humidity Sensing
Component

NTC Temeperature Sensor
Thermistor

Obrazek 4.4: Rez senzorem DHT22[13]
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www . HowToMechatronics.com

DHT11 DHT22

Obrazek 4.5: Porovndni DHT11 a DHT22 [13]

Tabulka na obrazku 4.4 ukazuje hlavni rozdily mezi DHT11 a DHT22, kde
DHT11 méa naprosto nevyhovujici podminky pro venkovni pouziti ¢i vlhké
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4. Vlybér komponent

prostiedi. Predpoklddané mérené hodnoty presahuji krajni hodnoty rozsahu.
Dalsi problém je s presnosti, 2°C, které je jiz pocitové rozpoznatelné. DHT22
opravuje vétsinu téchto nedostatkii, navic pii nizké spotrebé 2,5 mA. Senzor
je mozné napéajet z datového pinu ESP32, coz umozni kompletni vypnuti
senzoru v deep sleep modu.

B 4.42 BME280

BME280 je senzor urc¢eny pro méteni teploty tlaku a vlhkosti pivodné od
firmy BOSCH, ktery poskytuje vysokou presnost a rozsah pii nizké spotrebé
proudu?| za piiznivou cenu. BME280 podporuje jak SPI, tak I?C a sleep
mode pro nizkou spotfebu. Levnéjsi variantou je senzor BMP280, ktery ovsem
neumoznuje méreni vlhkosti, ale vzhledem k jesté nizsi cené by se dal pouzit
s ESP8266 jako bezdratovy teplomér posilajici data pres Wi-Fi sit.

B 4.43 Zavér

DHT22 byl zvolen jako senzor pro venkovni snima¢ predevsim proto, protoze
rozdil tlaku mezi vnitikem a venkem budovy bude vétsinou zanedbatelny. V
budoucnu by stal za zvazeni prechod na BME280 z divodu vyssi presnosti
senzoru a lepsi spotieby senzoru BME280. Druh4 alternativa je BMP280 (jako
senzor teploty a tlaku) + SI7021 (jako senzor teploty a vlhkosti) integrované
na modulu CJMCU-8128. V obou pripadech se jedna o periférii komunikujici
pomoci I2C rozhrani.

B 45 Ctecka SD karet

Po podrobné analyze a dohodé s vedoucim prace nebyla nakonec realizovana
funkcionalita zapisu na SD kartu. Vzhledem k online pripojeni celého zarizeni
neni nutné tvorit lokalni kopii dat. Tento zpusob reseni byl ptivodné zamyslen
jako zalozni v ptipadé vypadku pripojeni, ale nakonec bylo rozhodnuto o jeho
odstranéni. Na desce bylo ponechano misto pro pripojeni SD karty pro pripad
mozného rozsiteni do budoucna.

B 46 Napajeni venkovniho senzoru

Venkovni senzor je vhodné napajet z baterii, protoze vedeni samostatné
napdjeci linky je v tomto pripadé casto problematické. Zde uvadim nékolik
moznosti:

B 4.6.1 18650 Li-ion

Li-ion baterie formatu 18650 jsou cylindrické baterie, které slouzi predevsim
jako integrované nabijeci baterie do riznych zarizeni. Nominalni napéti téchto

3yice info v Datasheetu https:/ /www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datasheets/bst-
bme280-ds002.pdf
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4.6. Napajeni venkovniho senzoru

baterii je 3.6V. Ovsem tyto baterie vyzaduji ochranny obvod pro ochranu
pred prepétim, podpétim a zkratem. To je vétSinou reseno jedinym obvodem.
Li-ion Baterie jsou nabijeny pomoci CV/CC (Constant Voltage / Constant
Current) rezimu s béznym maximalnim napétim na baterii 4.2V, coz se ovsem
muze lisit podle konkrétniho nabijeciho obvodu.

B 4.6.2 Li-Pol

Pro Li-Pol baterie plati vétsina véci, co plati pro Li-Ion baterie. Jsou také
nabfjeci, ovéem namisto tekutého elektolitu vyuzivaji polymerovy [*. Nemusi
tak pouzdro z tvrdého materidlu, vétsinou je vyuzivana félie kolem obdélnikové
do svitku zavinuté baterie. Jsou také nabijené pomoci CV/CC modu s béznym
maximalnim napétim 4.2V, coz je az na vyjimky déla kompatibilni s Li-Ton
nabijenim.

B 4.6.3 AA/AAA baterie

AA/AAA je spise format baterie, nez technologie. Pouzivané technologie
mohou byt tfeba Zinc-chloride, Alkaline, Lithium base, NiMH, NiZN nebo
NiCD. AA/AAA baterie jsou narozdil od 18650 ¢ldanku urcené pro primou
manipulaci uzivatelem. Pripadné nabijeni ¢lanku je poté provadéno mimo
samotné zarizeni. AA a AAA baterie se pak lisi pouze rozmérem.

B 4.6.4 Shrnuti

Pro napéajeni byla zvolena baterie typu Li-Pol. Divodem byl ptrechod z
generického ESP32 modulu na LOLIN32, ktery mé integrovany ochranny a
nabijeci obvod TP4054° pro Li-Ion baterii s hodnotami vyhovujicimi zvolené
Li-Pol baterii. Dalsi vyhodou vyvojové desky LOLIN32 je, Ze je navrzena na
napajeni z baterie, coz vede k celkové nizsi spotiebé nez genericky modul
ESP32. Pokud bych neptechézel na LOLIN32, zachoval bych napajeni z AAA
baterie, které nepotiebuji zadnou dodate¢nou elektroniku kromé regulace
napéti, ktera by byla provadéna ze dvou sériové zapojenych baterii step-up
ménicem.

Device Mode Power

DOIT DEV KIT v1 Power to VIN pin 3.46mA
TTGO T8 Power to 5V pin

Power via Battery

WeMos LOLIN32 Power via 5V pin

Power via Battery 160pA

Obrazek 4.6: Porovnéani spotfeby ESP32 modult v deep sleep rezimu. [15]

“https: //www.uetechnologies.com /li-polymer-vs-li-ion-battery /
https://www.laskakit.cz/user/related_ files/tp4054.pdf
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Kapitola 5

Hardware

. 5.1 Interni modul

Interni modul vyuziva senzory BME280 a CCS811 piipojené pies I2C,
nebo senzorovou desku CJMCU-8128 obsahujici senzory BMP280,Si7021 a
CCS811 které viechny komunikuji pres I?C. CJIMCU-8128 m4 téméf stejny
pinout jako vétsina CCS811 breakout boardi, proto je mozno podporovat
obé varianty. Déle je pouzita SD karta (ve findlnim prototypu nevyuzivina)
a display pripojeny pres SPI. Pripojeni k internetu je zajistované internim
WiFi modulem na ESP32. Cilem interni stanice je méfit dané hodnoty a
zobrazovat je na display. Zbytek je jiz otdzka softwaru, vzhledem k tomu, ze
WiFi je integrovana funkcionalita ESP32.

Bl 5.1.1 Interni senzory

Pouzité senzory jsou v.SMD(Surface-mount technology) baleni ovsem na
vyvoj je obecné jednodussi pouzit variantu s breakout board, kterd prevede
SMD komponenty na THT (Through-hole technology), se kterymi je jednodussi
manipulace. Breakout board obsahuje pouze pasivni komponenty a to rezistory
pro zajisténi pull-up/down a kapacitory pro vyhlazeni napéjeni.

Obrazek 5.1: Realna podoba pouzitych senzort, vlevo BME280, vpravo CCS811
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Obrazek 5.2: Realna podoba modulu CJMCU-8128
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Obrazek 5.3: Blokové schéma desek se senzorem, CCS811 (nahore), BME280
(dole)

B 512 SPI

Serial Peripheral Interface je sbérnice vyuzivajici synchronni komunikacni
protokol, ktery funguje v duplexnim rezimu. SPI vyuzivd master slave archi-
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Obrazek 5.4: Blokové schéma desky CJMCU-8128

tekturu s jedingm masterem. Fyzické zapojeni SPI vyzaduje 3+n vodicu, kde
n je pocet slave zarizeni, jednotlivé vodice jsou oznacovany:

® MOSI (Master Out Slave In): komunikace od mastera ke slave zarizeni

® MISO (Master In Slave Out): komunikace od slave zafizeni k master
zafizeni

® SCLK (Serial Clock): hodiny od mastera vyuzivané v SPI komunikaci

® n*CS (Chip Select)/n*SS (Slave Select): vodice vedouci od mastera ke
kazdému slave zarizeni, slouzi pro vybér aktivniho zarizeni

"Pro komunikaci Master nastavi log. 0 na SS zarizeni, se kterym chce
komunikovat. Pak za¢ne generovat hodinovy signal na SCLK a v té chvili
vyslou obé zafizeni svoje data, pficemz MOSI (Master Out, Slave In) je
vzdy Master vystup, Slave vstup a MISO (Master In, Slave Out) je Master
Vstup, Slave vystup. Jakmile jsou data vyslana, mtize bud komunikace nadéle
pokracovat, pokud Master dale dodava hodinovy signal, nebo muze byt

ukoncena tim, ze master prestane vysilat hodinovy signal a nastavi SS do log.

1. Délka vyslanych dat je bud 8bit a nebo 16bit" [17]
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5. Hardware

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master SS1 » SS
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353 |—
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Obrazek 5.5: Schéma SPI zapojeni [16]

B 513 I°C

I?C je sbérnice vyuzivajici synchronni sériovy half duplexovy komunikacéni

protokol, vyvinuty firmou Philips. Kazdé zarizeni je identifikovano unikatnim
7 bitovym ID pridélenym od vyroby. 12C vyuziva master slave architekturu
podporujici vice mastera.
I?C vyuziva 2 vodice - SCL (Synchronous Clock) jako hodinovy signal a SDA
(Synchronous Data) jako datovy signal. Jednotliva zarizeni pripojuji tyto
vodice k zemi, ¢im méni logickou troven z 1 na 0. Z tohoto diivodu jsou 12C
vodice spojeny se zdrojem pouzitého napéti pres pull-up rezistor R, jak je
vidét na nésledujicim obréazku typického zapojeni I2C.

SDA Py & l g \ d

T [ [ I

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3

Obrazek 5.6: Schéma I2C zapojeni [I§]

"Prenos dat se zahajuje START bitem (S), kdyz je SDA troven L, zatimco
SCL zustéava H. Pak SDA nastavi prendseny bit zatimco SCL je L (modrd) a
jsou odebrany vzorky dat (prijaté) pri SCL stoupa (zelend). Kdyz je prenos
dokoncen, je poslany STOP bit (P) pro uvolnéni datové linky, zménou SDA
na H, zatimco SCL je trvale H. Aby se zabrénilo falesné detekci, je tiroven na
SDA zménén na negativni hrané a je zachycen na kladné hrany SCL."[20]

"Kazdému prenosu predchazi vyslani podminky START. Potom je vysildna
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Obrazek 5.7: Schéma I2C komunikace [21]

7bitovéd adresa piijemce a jeden bit R/W, ktery indikuje pozadovanou operaci
(¢teni/zapis). Dalsi bit ACK je vysilan s drovni H a je urcen k potvrzeni
prijimaci stanice o pripravenosti pfijimat. Déale jsou prendsena data ve sméru
ur¢eném predchozim bitem R/W. Kazdy byte je nasledovan jednim bitem
ACK. Po ukonceni pfenosu je vysldna podminka STOP".[20]

B 514 E-ink

Vzhledem k technickému provedeni E-ink, které je vidét na nasledujicim
obrazku, je HAT modul slouzici pro komunikaci pres SPI umistén mimo
hlavni desku a pouzité jsou pouze vodi¢e z HAT modulu na hlavni desku,
ktera bude nasledné s HATem komunikovat.

Obrazek 5.8: Fotografie pouzitého E-ink displaye

B 5.1.5 Vysledné blokové schéma

Vysledné blokové schéma ukazuje zapojeni vSech pozadovanych periférii,
kde ¢erné jsou zobrazeny SPI linky a modie I?C. Pull up rezistory pro I12C
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5. Hardware

jsou obsazeny v I2C modulech. Vzhledem tomu, Ze viechny periférie funguji na
standardizovaném komunika¢nim protokolu, je toto zapojeni velice jednoduché
a vyuziva jedné ze dvou stran modulu ESP32.
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1 38| 6
M3 GND ; vee -
2| 57 5
2 EN 61023 Bloxp | 21 ¢s -
3] cpioss cpi022 g5 +{ osi T i S5 Gl ol
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51 Groi3y GPIO3 B4 2 mis0 -
% GPI035 GPI021 gg 11 Gnp -
2l 6PI032 GND J; -
81033 cplotg BL~Z
21 Gpio2s GPI018 PO GND GND
19 Gpio2e GpIos 22 VCT
1Y cpio27 GpI017 £8 oy e
12 cpio1s 6PI016 2 ‘;1_1 s
i—f GPIO12 GPIO4 ;g GND = ps
N Pl
& 15| EP\DOIB gp\gg D4 f CLK Waveshare_HATL
E-Ink_SolderP
GND 18f gpigg cpriots 23 5] ¢ nk-solderPads
17 cpioto GPIOg 22 6| por
18 cpio11 Gpio7 2L 7|
19 5y GPIos 220 )
Solder Bridge
T
PO
T
Vee Solder Bridge Vee
4 ddrll4a bl el ¥
GND| Q@229 o;;ygdouGND
GLARGE |BME280 p|RE =R AGE|UL
02 55811
Obrazek 5.9: Blokové schéma interniho modulu meteostanice

PCB bylo navrhnuto v softwaru KiCad a objednano z JLCPCB. Bohuzel
rozhodnuti o odstranéni funkcionality SD karty bylo rozhodnuto az poté, co
bylo PCB objednéno - z tohoto divodu je na PCB stéle obsazeno. Jedn4 s
o druhou revizi PCB, kde ptibyly pajené jumpery, které jsou obsazeny pro
moznost otoceni poradi SCL a SDA pinu, které je nutné pro kompatibilitu
s CIJIMCU-8128, jelikoz mé témér stejny pinout jako senzor CCS811 az na
prohozeni SCL a SDA pinu.Puvodni provedni tohoto PCB nebral v potaz
jaky vliv ma GND vrstra na dosah bezdratové komunikace coz bylo opraveno
ve findlni verzi.

B 5.1.7 Pouzdro

Krabicka pro doméaci modul je vyrobena z dfeva lepeného do odpovida-
jictho tvaru. E-ink display je zasazen do vyfrézované drazky k konektorem
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5.2. Vlenkovni modul
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Obrazek 5.11: Fotka Findlniho PCB

pro prodluzovaci kabel prilepeném na displeji oboustrannou paskou. Zbytek
komponent je pripevnén ke dnu krabic¢ky za pomoci hiebiki nebo vruti. Déale
je uvniti osazen USB-C breakout board, jenz je vyuzit pro napajeni tohoto
modulu.

B 5.2 Venkovni modul

Venkovni modul je jednodussi nez interni modul, protoze obsahuje pouze
vyvojovou desku, senzor, prepina¢ na volbu ID a baterii, kterd je zapojena
piimo do vyvojové desky LoLin32, proto neni zobrazena na schématu.

B 5.2.1 Baterie
Venkovni senzor je napajeny GeB LiPol Baterii typ 605080 s kapacitou

3000mAh a nomindlnim napétim 3.7V ve verzi JST-PH 2.0, se kterou modul
dosdhne vydrze az 90 dni.
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Obrazek 5.12: Pouzdro oteviené (Foto pred kalibraci a s vypnutym veknovnim
senzorem))

Obrazek 5.13: Pouzdro zaviené (Foto pred kalibraci a s vypnutym veknovnim
senzorem)

B 522 Navrh

Venkovni senzor neni osazeny na PCB - sklada se z pull-up rezistoru pro
DHT22 napéajeného z datového pinu GPIO 19 a samotného senzoru. Tento typ
napajeni je mozny diky nizkému odbéru DHT22 senzoru (2.5mA), pfi¢emz
ESP 32 umoznuje odbér na 10 pinu az 12mA. Dalsi komponentou externiho
senzoru je DIP prepinac pro volbu ID pripojeni pres interni pull up rezistor.
Posledni komponentou externiho senzoru je baterie, kterd je pifimo pripojena
na desku LOLIN32 s integrovanym battery management obvodem.
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Obrazek 5.14: Blokové schéma venkovniho modulu

B 5.2.3 Pouzdro

Pouzdro pro venkovni modul je 3D tisténé na Elegoo Neptune 2 ze stiibr-
ného PLA. Krabicka je modelovana v Microsoft 3D Builderu a pouzdro na
DHT?22 je stazené z Thingiverse.com E Pro komeréni pouziti by bylo nutno
najit jiné pouzdro kvili licencovani. Propojeni DHT22 je vytvoreno vlozenim
vodi¢t do vymodelované drazky béhem tisku, aby doslo k vytisténi vrstev na
vodice.

"https://www.thingiverse.com /thing:2749269
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Obrazek 5.15: Oterend tisténs krabicka s venkovniho modulu

Obrazek 5.16: Uzaviena tisténd krabicka s venkovniho modulu

34



Kapitola 6

Software

B 61 Vyvoj

B 6.1.1 Knihovny

Pro vyvoj byl vyuzit ESP32 modul pro Arduino IDE, jakozto nejméné
naro¢nd varianta, kterd neprindsi zadné dodateéné limitace. Hlavnim be-
nefitem Arduino systému je mnozstvi knihoven, které umoznuji jednodussi
integraci senzori. Podminkou u vsech knihoven je, aby umoznovaly néslednou
redistribuci softwaru, ve kterém budou pouzity. Pouzité knihovny jsou:

NimBLE-Arduino. Fork z Arduino BLE Library s nizsimi systémovymi
naroky distribuovany pod licenci Apache License 2.0.

ESPAsyncWebServer. Tato knihovna vytvaii vldkna kterd nasledné zpraco-
vavaji HI'TP requesty, tato knihovna je distribuovand pod LGPL 2.1.

InfluxDbClient. Knihovna pro komunikaci s InfluxDB serverem podporujici
jak InfluxDB 2, tak InfluxDB, neumoznuje vyuzivat zarizeni jako periférii,
ale stale umoznuje upload do databéaze. Tato knihovna vyuziva MIT licenci.

Adafruit BME280 a BMP280. Knihovna pro jednodussi komunikaci s
BME280.

Adafruit CCS811. Knihovna pro jednodussi komunikaci s CCS811 ktery
soucasné zajistuje korekci mérenych hodnot vzhledem k veli¢inam prostredi.

EPD. Knihovna od firmy Waveshare vytvorend k rizeni E-ink displaye
pomoci ESP32 vyvojové desky, s integrovanym HAT pro Waveshare E-ink.
Tato knihovna je témér kompletné kompatibilni s timto projektem, jedind véc
potfebujici ipravu je pinout, ktery ktery je natvrdo nakédovany v knihovné
jako takové a to konkrétné pin 13->18 , 14->23 , 15->16 , 26->0 , 27->4 a
25->2.

Arduino JSON. Multiplatformi licence pro jednoduché zpracovani JSON
soubort.
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. 6.2 Interni senzor

B 6.2.1 Struktura programu

Interni modul vykondva smycku, pri které postupné vola funkce metod
obstaravajici funkcionalitu samotného zarizeni. Tento cyklus probiha jednou
za minutu, coz bylo zvoleno pro zachovani aktualniho casu na E-ink displeji.
Projekt je rozdélen do nékolika soubort, kde kazdy soubor obsahuje kéd
zajistujici danou funkcionalitu.

BLE. Tento soubor obsahuje kéd pro spravu BLE, které slouzi jako komu-
nikac¢ni kandl slouzici pro komunikaci s externimi senzory pomoci knihovny
NimBLEDevice. Dale tento soubor obsahuje externi proménné remote _ humi-
dity,remote_ temperature, které obsahuji data prijmuta z externich senzoru,
remote_ exist ktery obsahuje array proménnych bool obsahujicich informaci,
od kterého externiho zarizeni jsme dostali informaci a mtzeme tedy predpo-
kladat jeho existenci, a remote_ whit_ lowest_id, ktery obsahuje ID nejnizsiho
senzoru, od kterého jsme jiz dostali data.

Senzors_reader. V tomto souboru se ¢tou hodnoty ze senzoru. Vybér
senzoru je poté urcen pomoci "if defined(SENZOR_SEPARETED)", aby byla
zachovana podpora jak pro CCS811 a BME280, tak pro senzorovy modul
CJMCU-8128. Cteni hodnot poté probihd ze senzortt CCS811 a BME280
pokud je definovan SENZOR,_ SEPARETED, nebo CCS811,S17021 a BMP280
pokud neni. Namérené hodnoty jsou poté ukladdny do externich proménnych
Temperature, Pressure, Humidity, eCO2 a TVOC.

prediction_from_internet. Zde je obsazen koéd pro ziskani predpoveédi
pocasi z OpenWeatherMap, na coz je potieba znat polohu, ta je uré¢ovana z
IP adresy. Zjisténi verejné IP adresy je zajisténo pomoci HTTP requestu z
webu |'| jenz navrati vefejnou IP adresu, ze které jsme sa na néj ptipojili. Tato
adresa je vyuzita na ziskani soufadnic pomoci http requesti. ? navratovou
hodnotou jsou poté souradnice dané IP adresy, které jsou potiebné k ziskani
predpovédi pocasi z API OpenWeatherMap.

values_from_memory. Soubor, ktery obstarava spravu hodnot ulozenych
do interni non-volatile paméti ESP32, kde jsou ulozeny kalibra¢ni hodnoty,
hodnota preferovaného senzoru a hodnoty kvality ovzdusi, pti kterém bude
zobrazeno varovani do interni paméti ESP32 pomoci knihovny Preferences,
ktera je integrovand primo do modulu zajistujici podporu s ESP32 deskou v
Arduino IDE.

web__page_template. Soubor obsahujici template webové stranky do které
jsou jen dosazeny aktualné nastavené hodnoty - vice v sekci WEB 6.2.3.

"https://www.trackip.net/ip
*https://ipapi.co/public_ip/latitude/ a https://ipapi.co/public_ ip/longitude
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HTTP. Soubor obsahujici HT'TP Server obstardvajici requesty pomoci
knihovny ESPAsyncWebServer - vice v sekci WEB 6.2.3.

e_ink_images. Soubor obsahujici ikonografii zobrazovanou na E-ink displeji
- vice v sekci E-ink 6.2.4.

e_ink_backgound. Soubor obsahujici neménné hodnoty na displeji, pouzité
jako pozadi.

InfluxDB. Soubor obstaravajici ukladani dat do Time series databaze na
InfluxDB - vice v sekci InfluxDB 6.2.5

config.h. Obsahuje hodnoty obsazené v sekci Konfigurace 6.2.2.

main. Soubor, ktery slouzi pouze k postupnému volani podradnych soubori,
které nasledné zajistuji funkcionalitu tohoto projektu.

B 6.2.2 Konfigurace

je obsazena v souboru config.h ktery obsahuje tyto konfigura¢ni parametry:
BAUD_RATE. pro komunikaci na seriové lince
WIFI_SSID. WiFi SSID neboli jméno WiFi
WIFI_PASSWORD. Heslo na WiFi
TZ_INFO. coz je String pro konfiguraci lokdlniho ¢asu v POSIX syntaxi

POSIX string pro konfiguraci lokalniho ¢asu. Tento string udava informace
o casovém pasmu a informaci kdy dochézi ke zméné casu coz je nezbytné k
udrzeni aktualnich c¢asovych informaci i pifi zméné na letni ¢as a zpét. Pro

Ceskou republiku vypadé takto: CET-1CEST,M3.5.0,M10.5.0/3. Jednotlivé

¢asti jsou:
CET-1. prvni ¢asové pasmo (zimni ¢as)
CEST. CEST druhé c¢asové pasmo (letni cas)
M3. meésic kdy dochdzi ke zméné ¢asu z prvniho na druhy (zimni na letni)

5. tyden v mésici, kde 5 znaci posledni tyden vyhovujici kritériu dne ke
zméné casu z prvniho na druhy

0. ktery den v tydnu (poc¢itano od Nedéle(0)) ke zméné casu z prvniho na
druhy

M10.5.0. hodnota pro zménu ¢asu z druhého na prvni (letni na zimnf)

/3. hodina kdy ke zméné casu dochazi
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6. Software

SENZOR_SEPARETED. odkomentovani tohoto fddku zméni senzory, ze
kterych jsou ¢tené hodnoty

USE_SI7021_INSTED_OF_BMP280. pokud neni definovin SENZOR,__SEPARETED,

slouzi pro prepinani zdroje informace o teploté

BMEP_I2C_ADRESS,SI7021_ADRESS a CCS811_ADRESS. konfigu-
race I2C adresy

INFLUX_HOST. nézev adresy, kde je hostovany InfluxDB
INFLUX_ORG. Uzivatel na InfluxDB

INFLUX_TOKEN. Autorizacni token na InfluxDB

INFLUX_BUCKET. Bucket, do kterého se budou uklddat data na InlfuxDB

INFLUX_EXTERNAL_SENZOR_DEVICE_NAME. nizev tagu, pod kte-

rym bude na InfluxDB uloZena hodnota namérena na externim senzoru

INFLUX_INTERNAL_SENZOR_DEVICE_NAME. nézev tagu, pod kte-

rym bude na InfluxDB uloZena hodnota namérena na internim senzoru
SERVICE_UUID. Service UUID pro BLE
CHARACTERISTIC_UUID. Charakteristické UUID pro BLE

OPEN_WEATHER_MAP_API. Kii¢ pro ptistup na OpenWeatherMap
api

B 623 Web

Hostovana webova stranka slouzi pro kalibraci a konfiguraci interniho sen-
zoru. Zakladni hodnotou nastavitelnou ve webovém rozhani jsou hodnoty
koncentrace TVOC a CO2 podle kterych se nasledné zobrazuje vystrazny
trojjuhelnik signalizujici prilis vysokou koncentraci téchto plynti. Dalsi nastavi-
telnou hodnotou jsou poté hodnoty soulouzici na kalibraci ktera je porovadéna
pomoci dvou hodnot které kde jedna je nasobicem a druhd prostou hodnotou
ktera je k mnérené hodnoté prictena.

B 6.24 E-ink

Vykreslovani na E-ink pfes modul GUI_Paint knihovny zacina alokovanim
pole, které bude reprezentovat E-ink display a které se nasledné na E-ink
display nahraje. Vykreslovani do pole zac¢ind vykreslenim statické ¢asti E-ink
diplaye, zobrazené na obrazku 6.2. Nasledné je zkontrolovano, zda veli¢iny kva-
lity ovzdusi neprekracuji stanovené hranice. Pokud ano, je zobrazen vystrazny
trojuhelnik v pravém dolnim rohu. Nésledné jsou pridany vsechny textové
hodnoty, k jejiz zobrazeni byl vybran font RobotoMono, pfedevsim protoze
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6.2. Interni senzor

Preferovany senzor

\0 | Nastaveni preferovaneho senzoru | na E-ink displai se bude zobrazovat preferovany senzor nebo nebo senzor s nejnisim 1D
¥ Varovani pri prekroceni Krajni hodnoty

TVOoC
[ss88 ppb| Nastav krajni hodnotu
eCO2
‘3000 tppm] Nastav krajni hodnotu

v Kalibrace

Teplota

Namereno *[1,000000 |+ 0 | [ Nastav kalibraci
Vlhkosti

Namereno *[1,000000 |+ o | [ Nastav kalibraci
Tlaku

Namereno *[1,000000 |+ o | [ Nastav kalibraci
TVOC

Namereno * 1866379 |+o | [ Nastav kalibraci
eCO2

Namereno * 1866349 |+ o | [ Nastav kalibraci |

Obrazek 6.1: Snimek Webové stranky urcené pro konfiguraci

knihovna GUI_ Paint ocekava defini¢ni pole, kde kazdy charakter zabira
stejnou sitku s kazdym bitem odpovidajicim danému pixelu, coz neumoznuje
pouziti jinych nez monospacing fontt. Dalsi motivaci pro RobotoMono bylo,
Ze se jedna o neutralni font pod svobodnou licenci Apache License, Version
2.0. Font byl konvertovin do vhodného formatu pomoci nastroje STM32-
LCD_ Font_ Generator dostupném na webu E| Byl vyuzit font o velikosti 64
pixell pro zobrazeni vétsiny hodnot, font o velikosti 108 pixelil pro zobrazeni
casu a font o velikosti a 24 pixelu pro ¢as predpoveédi. Font pro cas predpovedi
pochédzi od STM32, byl puvodné generovany pro STM32xx-EVAL’s LCD
driver, ktery je standardni soucasti Waveshare E-ink knihovny pro ESP32.

Zobrazeni predpovédi z OpenWeatherMap. Predpovéd se zobrazuje jako
symbol a ¢as. Zobrazené symboly predpovédi odpovidaji tabulce dostupné
na webu https://openweathermap.org/weather-conditions. Symboly maji
rozliseni 100x100 pixeld a jsou viditelné v tabulce 6.1.

B 6.25 InfluxDB

Je open-source time series databdze urcéend pro uklddani namérenych metrik
s ¢asovymi znackami, tedy pfesné to, co je vhodné pro tuto aplikaci. Autorem
Influx DB je firma influxData poskytujici také free cloud variantu pouzitou v

3https://github.com/zst-embedded /STM32-LCD_ Font_ Generator
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6. Software

tomto projektu. Cloud verze s free licenci méa ovsem omezenou délku uchovani
dat na 30min.

Struktura InfluxDB. InfluxDB je noSQL time series, ktera obsahuje nékolik
datovych rad, pricemz kazda polozka v této datové radé musi mit casovou
znacku. Jednotlivé datové fady poté obsahuji ur¢ity pocet tagi, pricemz tyto
tagy musi byt unikatni a slouzi jako identifikdtor dané datové rady.

B 6.2.6 OpenWeatherMap

OpenWeatherMap je online sluzba poskytujici informace o predpovédi
pomoci webového API. V tomto projektu je sluzba OpenWeatherMap vyuzita
pro ziskdvani predpovédi pro dané geografické souradnice zjisténé pres z IP
adresy pomoci API ipapi.co. OpenWeatherMap nabizi nékolik drovni pristupu,
pro tuto praci byla vyuzita free varianta tohoto API klice. Ta nabizi predpovéd
po 3 hodinach a vraci ji jako JSON dokument, ktery je nasledné zpracovan
knihovnou ArduinoJson. Struktura odpovédi je zndzornéna v nasledujicim
screenshotu (Obrézek 6.3) z programu JSON edit, ktery zobrazuje JSON
jako stromovou strukturu. Pro tento projekt potrebujeme pouze hodnoty
ID predpovédi, které se nachazi v listu na pozici 0 az 4 (véetné) v poloZce
weather na indexu 0, kde se nachazi vyzadované pole, jehoz prvni element
obsahuje hodnotu ID. Tato hodnota je pro zobrazeni symbolu predpovédi
podle Tabulky 6.1. Dalsi nutnou hodnotou je ¢as predpovédi ktery se nachazi
v listu jako polozka dt_ text, ze které potrebujeme pouze tdaj hodin.

B 6.2.7 Vyvojové diadramy
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void setup

Nacte z paméti hodnoty kalibrace a offsetu preferovany senzor a krajni hodnoty kvality ovzdusSi pro zobrazeni
vystrazného trojuhelniku v pravém dolnim rohu displaye

|

Zahaj Sériovgu Nepfipojen Inicializace
komunikaci kontroluj selhala
Y pfipojeni na

Nelspésné

Nacti hodnoty z non- Wifi Pfipojen

volitele Flash paméti

v

Uspésné Inicializace
uspésna

Inicializuj Influx DB

Pfipoj se k WiFi

Hostuje asynchronni server zpracovavajici http dotazy vétsina z nich pouze preposila hodnoty externich
proménnych vyjimkou je dotaz / a dotaz /update kde dotaz / doplni do templatu ulozeném

TR

— v web_page_template.c hodnoty externich proménnych pro dotaz /update je dostupny diagram na nasledujici
ztance
Ano 8
© e Alokuj pamét Vyber
iskei & § < Inicializuj ro Blackimage Blackimage Uspi
Ziskej cas z NTP N £ ziskavani [ P nage |y Blackimage | ) V'SP Vystup
T w Fedpovédi pro budouci zapis jako cil pro display
¢ © P na display GUI_Paint
= ]
Inicializuj Influx
v 2
— - 5 Inicializuj Inicializuj ;
Inicializuj Asynchroni (] >» > Vystup
plalondi ; BME280 CsH [ vistup |
¢ n A
[/]
8
Inicializuj E-ink N
7 5 o| Inicializuj o| Inicializuj
£ ”1 BMP280 ”1 si7021
Inicializuj Senzory
Inicializuj BLE L
- Inicializuj Vytvor service s VWivoF remote
g ESP32-BLE- —» Vytvor server » pozZadovanym > c);laracer'st'c
void loop g Server uuID ISt
ﬁ N
Y -g uloz posledni nastav existenci nastav vzdalené
Precti senzory = Vystup Remote senzorl na <_hodnot na NaN < Nastartuj BLE
- Characteristic false y
Zobraz na E-ink
(pfi prelomu minuty) ,8
>
o R Ziskej Zemeépisné -
o m—> Ziskej Verejnou IP > s —>m
D
o

inicializace InfluxDB

{ E Ziskej Souradnice

Zapis na InfluxDB Ziskej verejnou IP

> Precti BLE

— A 4
v Vytvof HTTP dotaz Vytvof HTTP dotaz na
Vytvof HTTP dotaz https://ipapi.co/(vefena IP)/latitude/
ha : rackip.net ana
https://ipapi.co/(vefena IP)/longitude/
A 4
Uloz usp&sny vysledek Y
jako public IP UlozZ jako vysledné zemépisné soufadnice
A 4 A 4

Vystup Vystup




Senzor Read

Ano

eparované
senzory

Precti teplotu z
BME280

A

y
Predti tlak z
BME280

Jaky senzo
pouzivat pro
teplotu

Si7021

Influx DB

Zapi§ namérené
hodnoty do pointu

Y

Precti teplotu z
BMP280

\ 4
Precti teplotu z
Si7021

Odesili point na
Influx DB

Y

Precti vihkost
z BME280

Precti tlak z
BMP280

Precti vihkost
z Si7021

Nastav tepotu a
vlhkost do CCS811

Y

Precti TVOC a eCO2
z CCS811

Konec

BLE

Ne Doslo ke zméné
RemoteCharacteristic

Ano

E-ink update

Aktualizuj ¢as

v

Pockej na kone
minuty

v

\ycisti Blacklmage

Vyparuj hodnoty z
remote
charakterictic

exisujici

UloZz namérené
| hodnoty do pole

"lodkud ho mohou
Cist ostatni

>/;o_nec

Y

Viykresli pozadi do
Blacklmage

v

Znovu aktualizuj €as

v

Viykresli Cas do
Blacklmage

v

Vykresli Hodnoty

internich senzort do

Blacklmage

stuje Preferovan
externi senzor

Vykresli ID
preferovaného
senzoru do
Blacklmage

h 4

Vykresli nejmensi
ID existujiciho
senzoru
Blacklmage

Vykresli do

externiho
preferovaného
senzoru

Blacklmage data z

h 4

Ano

Y

Zeptej se na dalSi
predpoved

Vykresli do
Blacklmage data z
existujiciho
senzoru s
minimalnim ID

€ jind hodina

nez v ¢ase posledniho

Uuspésného ziskan
piredpoveédi?

Vykresli aktualni

Y

predpovéd do
Blacklmage

v

Vykresli
Blacklmage na E-
ink display

v

Uspi E-ink Display




6.2. Interni senzor

Y\Q
tatostanice

hPa

Obrazek 6.2: Diagram hlavniho procesu

Q&

: scattered clouds

ind

Obrazek 6.3: Zobrazeni JSON odpovédi z OpenWeatherMap jako strom (zobra-
zeni v programu JSONedit)
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6. Software

Weather condition | OpenWeatherMap Icon | Used Icon Description
y 4
200, 201, 202,
210, 211, 212, thunderstorm

221, 230, 231, 232

300, 301, 302, 310, Ny
311, 312, 313, 314, hower ai
321, 520, 521, 522, shower ram
531
\_\
L,
".‘;
500, 501, 502, rain
503, 504
511,600, 601, 602, I
611, 612, 613, 615, SNOW
616, 620, 621, 622
701,711,721,731, _ =
741,751,761,762, mist
771,781
801 clear sky
-
2
801 few clouds: 11-25%
802 scattered clouds: 25-50%
803 broken clouds: 51-84%
804 .‘ overcast clouds: 85-100%
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6.3. Externi senzor

. 6.3 Externi senzor

Venkovni senzor je v porovnani s vnitinim senzorem relativné nenarocny -
jeho funkci je pouze preddvani namérenych hodnot pomoci BLE doméacimu
senzoru.

B 6.3.1 Funkce

Venkovni senzor funguje v periodické smycce. Hned po zapnuti nastavi takt
procesoru na 80 MHz, jelikoz je to nejnizsi takt pii kterém funguje bezdratova
konektivita®, nasledné piejde do hlavni smycky. Nejdifve pre¢te hodnotu ze
senzoru DHT22, odesle data pomoci BLE a néasledné ptrejde na 5m in do
hlubokého spanku (deep sleep), pii kterém je vypnuta vétsina periférii krom
ULP koprocesoru (Ultra Low Power) a RTC (Real Time Clock) a na kterém
bézi ¢asovaé na nasledné probuzeni. Spotreba v tomto rezimu je pouze 50uA.
V deep sleep rezimu neni zachovano napajeni RAM a proto dojde k resetu
¢itace instrukei, kvili ¢emuz je ztracena informace o pravé zpracovavaném
radku programu a program se zacne zpracovavat znovu od zacatku. Ve svém
aktivnim ¢asti cyklu se pokusi externi senzor najit zarizeni s preddefinovanym
charakteristickym UUID podle config.h a poté na toto zarizeni zasle string
obsahujici 3 hodnoty oddélené lomitkem - ID senzoru, naméfenou teplotu a
nameérenou vlhkost, se kterymi nasledné jiz pracuje interni stanice.

v
Mastav takt
CPU na 80Mhz

v

Inicializace ELE
Klienta

A

Prejdi do hlubokého
spanku na 10 min
'y

Pokud se najit
poradované UUID

Zapni napajeni

OHT22 Odesli String
Preéti teplotu a tlak z Sestav sting na
DHT22 odeslani

'l' A

Sestav id z dip
switchu

Obrazek 6.4: Vyvojovy diagram softwaru externiho senzoru

“https://www.espressif.com /sites/default /files/documentation/esp32_ datasheet_en.pdf
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B 6.3.2 Vydrz baterie

Sekce vydrz baterie je presunuta sem protoze je nutné znat software pro
vyhodnoceni spotfeby. Jak je zminéno v sekci vybér komponent LOLIN 32 je
optimalizovany pro bateriiovy provoz ale i pfes to je na této vyvojové deskce
nékolik komponent které zvysuji jeji spotiebu coz je znatelné predevsim v
deepsleep modu. LOLIN32 je zatézovan ve 4 drovnich spotfeby podle toho
co pravé dany program vykonava. Vétsinu c¢asu bude modul v Deep sleep
rezimu s minimaln{ spotiebou 123 pA, dalsim stavem je aktivni modul kde je
spotieba 30mA kterd je popripadé navysena vyuzivinim BLE ktery zvedne
spotifebu na 120mA.

Obrazek 6.5: Kompletni ciklus spotfeby (osciloskopem méreny tibytek napéti na
rezistoru 1,6 Q)

Obrazek 6.6: Schéma spotieby jednoho ciklu ve ktrém nebyl spésné navazanlo
BLE spojeni (osciloskopem méteny tibytek napéti na rezistoru Q)
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Kapitola 7
Zavér

Cilem prace bylo navrhnout SmartHome tstfednu s podfazenymi senzory,
ktera by slouzila jako domaci meteostanice s dodatecnou chytrou funkcionali-
tou a zobrazovala by mérené teploty, predpovéd a varovani na display, coz je
vyhotoveno pomoci vystrazného trojihelniku v pravém dolnim rohu.
Program byl napsan v Arduino IDE s modulem podpory pro ESP32, PCB
bylo navrhnuto v KiCadu a objednano z JLCPCB, display byl zvolen E-ink
od firmy Waveshare a krabicku vyrobil Leos Faltejsek.

Software je rozdélen do nékolika souborti podle funkce, z nichz hlavni funkce
jsou ¢teni predpovédi z OpenWeatherMaps, zapis na E-ink display, hostovani
HTTP serveru, ¢teni BLE a ¢teni internich a externich senzort.

Vse je psané v jazyce C++, nebof se jedna o zakladni jazyk Arduino IDE.
Implementace podpory Google asistenta bohuzel nebyla zavedena, predevsim
protoze na DIY urovni neexistuje zptsob, jak s Google asistentem komuniko-
vat, kromé komunikovani pres aplikaci tfeti strany, které umoznuji primarné
jednosmeérnou komunikaci. Komunikaci jsem zkousel zprovoznit za pomoci
IFTTT/', ktery funguje bezproblémové na jednosmérnou komunikaci, ovéem
pfi obousmérné komunikaci (kterd je nutna pro zodpovidani dotazii na nameé-
fenou hodnotu) se potyka s problémy. Dalsi zkousenou variantou byl Sinric
Pro, kde pro zménu nastaval problém s nekompatibilitou mérenych parametrii
kvality ovzdusi - podporovana veli¢ina u Sinric Pro je pouze koncentrace
prachovych ¢éastic pricez rozhrani customsenzoru nevyhovovalo pozadavkim.
V soucasném stavu by meteostanice mohla podporovat vice funkci, ovsem uz
v soucasnosti narazi na limity paméti. Pro uvedeni dalsich funkci by tak bylo
vhodné rozsirit dostupnou pamét.

Puvodni stanice byla zalozena na senzorové desce CJMCU-8128, kterd se
potykala s problémy, protoze obsahovala senzor CCS881 mérici kvalitu ovzdusi
a soucasné senzory na meéreni vlhkosti a teploty. Senzor CCS881 obsahuje
predehrev, ¢imz zahiival cely modul a zkresloval tak vysledky méreni teploty
a vlhkosti. Myslim, zZe tato mezistanice by mohla slouzit jako zaklad
pro uvedeni na trh, pokud nékdo bude chtit meteostanici zalozenou na ESP32
s E-ink displejem a s témito funkcemi, i kdyz vzhledem k povaze bakalaiské
prace vérim, ze stejné by byla vétsi ¢ast této prace reimplementovand, tak
aby vyhovovala specifictéjsim pozadavkiam. Vzhledem k tomu, Ze tato stanice

Thttps://ifttt.com
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7. Zavéer
komunikuje s externimi servery, tak by nemohla byt jednoduse pouzitelna

bez predchozi konfigurace, ktera aktualné probihd na drovni zdrojového kddu,
coz by pro komerc¢ni produkt bylo nepouzitelné.
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